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Abstract 

Introduction: Meandering rivers, as prime examples of nature tendency to reach a regular 

form, have been the focus of many researchers. These rivers contain a series of alternating 
bends and curves, joined by short straight intervals across their plan and flow over gently 

sloping channels in which sedimentary load settles as point loads on the inner wall of the bend. 

River morphology studies the geometrical form of rivers in the plan, longitudinal profile 
(channel slope), cross section geometry and topography. Morphological analysis of 

meandering rivers is performed in two stages: determination of independent variables (flow 

and sedimentary discharge), calculation of geometrical parameters of river morphology 
through physical or experimental relationships. Such parameters are mostly studied using 

Euclidean geometry. Sinuosity, for example, has been calculated with Euclidean attitude in 

Cartesian coordinates. Quantifying geometrical parameters of meandering rivers morphology 
in a Euclidean approach arises problems such as inaccuracy or complexity in calculation. 

Instead, Fractal geometry is widely used in river engineering in recent literature, due to its 

more detailed perspective of an object and its non-Euclidean properties. In Fractal Geometry, 
the mathematical space classified into one-, two-, and three-dimensional spaces on the basis 

of Euclidean geometry, is expressed as is fractal spaces in which the irregularities of the shapes 

are expressed in terms of fractal dimension (a real dimension and not necessarily a natural 
number). Single-fractal analyses are mainly carried out using methods such as box counting, 

variation, scale change, and Brownian motion methods, while multi-fractal analyses include 

methods such as spectral or wavelet analysis. 

Methodology: Box counting is one of the fractal dimension calculation methods, widely used 

in rivers and shorelines. In this method, the set of points is meshed on a curve or a surface 

with squares (boxes) and the number of squares covering each part of the curve is calculated. 
Variation method also is one of the most accurate and popular method that can be used to 

calculate fractal dimension in various fields, however it is rarely used in river engineering up 

to now.   In the present study, the fractal dimension in the Mond River was calculated over a 
15-year period from 2000 to 2015. Mond River, with 685 km length is one of the most important 

rivers in southern Iran, originating in Fars province and flowing into the Persian Gulf through
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Bushehr province. Two fractal methods namely, box counting and variational methods were 

applied to calculate fractal dimensions in I) the whole river II) 3 longest bends III) 13 meanders. 
The results were then compared with those of sinusoidal coefficient. To calculate the fractal 

dimension by changes method, the area covered by different characteristic lengths is 

calculated in fixed intervals. Then, for different characteristic lengths the area covered by 
meander curve is calculated using code written in Matlab. The correlation coefficient values 

for the river coordinate data at each of the river intervals are obtained and compared in the 

bends. In the box counting method, different dimensions of the box and therefore different 
grids were considered. Then, in order to calculate the fractal dimension, the number of boxes 

involved was calculated for different widths using codes written in Matlab. Variations in the 

box width with the number of boxes in logarithmic scale are used to calculate the fractal 

dimension in the box counting method. 

Result and Discussion: The values for fractal dimension ranged between 1.01 to 1.09 and 

1.0027 to 1.991 using box counting method and changes method, respectively. Additionally, 
the calculated fractal dimension values were compared with sinusoidal coefficients in three 

long meanders and fourteen bends of the river. Results indicated high correlations (R2 = 0.94-

0.99) between fractal and sinusoidal coefficients in the meanders. The fractal dimension 
obtained in 2005 (1.05) was larger than those in other years. The largest fractal dimension was 

met in the second meander, with a value of 1.06. Highest sinusoidal coefficient was also found 

in the second meander indicating a direct relationship between these two parameters. There 
was a high correlation coefficient (close to 1) between the fractal dimension and the sinusoidal 

coefficient in the long meanders. 

Conclusion: A considerably high correlation coefficient of 0.96 was obtained between the 
parameters of the sinusoidal coefficient and the central angle calculated from the 

morphological analysis, which indicates a direct relationship between these parameters. The 

correlation coefficient of 0.85 between the fractal dimension parameters and the sinusoidal 
coefficient as well as the correlation coefficient of 0.86 between the fractal dimension 

parameters with the central angle indicates that the fractal dimension parameter is an 

appropriate indicator for expressing the changes and complexity of the meandering rivers . 

Keywords: Fractal Geometry, Meandering River, Box Counting Method, Sinuosity coefficient, 

Mond River.
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کوتاه    میمستق  یکه توسط بازه ها   هستندمتناوب    یو خم ها  چیپ  چند  کیشامل    (نقشهنقشه )در شکل    یچانرود یپ  یرودخانه ها   چکیده:

طبقه   یدو و سه بعد  ک،ی  یبه فضاها  یدسیهندسه اقل  یمبنای  که بر  یاضیموجود ر  یدر واقع فضا  ی. هندسه فراکتالوندندیپ  یم  گریکدیبه  

عدد   کی بناچارنه  و یقیبعد حق کی) یها و اشکال در آن بر حسب بعد فراکتال یکه نانظم یتالفراک یرا به صورت فضا  می شود یبند

(  طولی   بی)ش  یطول  مرخین  ویژگیهای،  نقشهرودخانه در    یشکل هندس  یرودخانه شامل بررس  یشناس  ختیر  .دهدی م  شی( بوده، نمایعیطب

  یدسیرودخانه ها با هندسه اقل  یشناس  ختیر  اغلبباشد.    یبستر م  (یتوپوگراف)  پستی و بلندی یا عوارضرودخانه در مقطع و   یو شکل هندس

  محاسبه شده اند. در سال   یو در مختصات دکارت  یدسیقلرودخانه ها با نگرش ا  یدر مهندس  چشیپ  بی مانند  ضر  ضریب هاییهمراه بوده و  

این است. در    شدهمختلف استفاده    یدر کاربرد ها  اء یاش  یهندس  ویژگیهای  نییدر تع  ،یدسیدرمقابل هندسه اقل  یهندسه فراکتال  ری اخ  یها

محاسبه شده که بعد فراکتال با استفاده از روش   2015تا  2000ه از سال سال 15 یدر رودخانه مند در فاصله زمان یبعد فراکتال قیتحق

.  کندیم  رییرودخانه تغ  ریدر کل مس  1.991تا    1.0027در محدوده    ها پذیری رییو به روش تغ   09/1تا    01/1در محدوده     یشمارش جعبه ا

شده اند که  سهیمقا پیچشی بیبعد فراکتال محاسبه و با ضر ریمقاد زیرودخانه ن ریقوس از مس و سیزده  لیطو چانرودیدر سه پ نیهمچن

 به دست امده است.   چانرودهایدر پ  پیچشی  بیبعد فراکتال با ضر   نیب  99/0تا    94/0در محدوده     یخوب  یهمبستگ  بیضر
 

 رودخانه مند ،ضریب پیچشی ،ی، روش شمارش جعبه ایچانرودیهندسه فراکتال، رودخانه پ: واژگانکلید 

 

 مقدمه -1
رودخانه و تعیین   سامانهرودخانه علم شناخت    شناسیریخت 

هر رودخانه از  (مورفولوژیکی) شناختیریخت هایویژگی

های مهندسی و برنامه ریزی اصلی در طراحیهای ویژگی

رودخانه از نظر   سامانهباشد. شناخت های مدیریتی می

هندسه رودخانه ) شامل شکل مقطع، عرض، عمق و شیب(، 

بار  هایپذیریها، تغییرمواد تشکیل دهنده بستر و جداره

کناره وضعیت پوشش گیاهی در   رسوبی بستر و دبی عبوری،

و  (فیزیوگرافیهندسی ) هایویژگیرودخانه به همراه  های

 
1 Sinuosity 

 عاملهایالادست،  حوضه آبریز ب  (هیدرولوژیکی)  شناختیآب 

موثر در تعیین مسیر حرکت جریان و به طورکلی ریخت 

برای   .(Tadaki et al., 2014) باشندشناسی رودخانه می

 مبنایرودخانه در این حالت و بر  هایتغییرپذیریبیان 

که  1ضریب پیچشی مانند هاییضریبهندسه اقلیدسی از 

رودخانه می باشد نسبت طول آبراهه اصلی به طول دره 

شکل  (.Tarboton et al., 1988) کردتوان استفاده می

موارد عنوان شده و  یمبنایبر ، نقشهرودخانه در 

آنها در زمان و مکان به سه دسته اصلی  هایتغییرپذیری

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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های و رودخانه 2های پیچانرودخانه ،1های مستقیمرودخانه

  .( Parker ,1976گردند )میبندی طبقه  3شریانی

عنوان مثالی بارز از  های پیچانرودی بهدر این میان، رودخانه

منظم، مورد توجه  (فرمشکل)تاثیر طبیعت در تثبیت یک 

در این   های ریخت شناسیویژگیباشند. تعیین  می  محققان

باشد. ها از موارد موثر در مدلسازی ریاضی آنها میرودخانه

های پیچانرودی در دو مرحله شناسی رودخانهریخت  تحلیل

 تعیین متغیرهای مستقل ) دبی سیلاب و دبی رسوبی( -1

انجام  شناسی ریختهندسی  هایویژگیمحاسبه  -2و 

های هندسی در رودخانه هایویژگی. تعیین پذیردمی

مختصات دکارتی و با  نظامدر  به طور عمدهپیچانرودی 

 (.Tarboton et al., 1988)  نگرش اقلیدسی همراه بوده است

 مبنای، امری پیچیده، تقریبی و براهضریبمحاسبه این 

های هندسی بر روی نقشه های موجود بوده و در تحلیل

 باشد.مینتیجه به مقیاس نقشه وابسته  

Ortega et al. (2014) و انسانی اخیر فعالیتهای بررسی به 

های رودخانه شناسیریخت  و (دینامیکپویایی )در تغییر

 .  موقتی در دو حوضه در اسپانیا پرداختند

در هر حال با رویکرد به هندسه اقلیدسی، در محاسبه کمیت 

از جمله  مسئله هاییبا  محققاندرجه پیچش،  مانندهایی 

باشند. میرو ه ب دقت و یا پیچیدگی در محاسبه رو نبود

کمیتی که بتواند معرف مناسب و  کردنهمچنین مشخص 

باشد همچنان یکی از  نقشهدقیقی از شکل رودخانه در 

 باشد.میمختلف  محققانبحث برانگیز بین  هایموضوع 

که از ریشه لاتین فراکتوس به معنای شکسته    4واژه فراکتال

بار توسط ریاضیدان محقق   نخستینشده گرفته شده،  برای  

های دقیق اجسام با هندسه کمی ومندلبرت برای توصیف 

در  (.Mandelbrot, 1967) شدپیچیده و نامنظم استفاده 

 افزونواقع وی با استفاده از هندسه فراکتالی، بعد جدیدی، 

بر سه بعد مکانی موجود که در هندسه اقلیدسی استفاده 

(. او همچنین اشیاء Mandelbrot, 1985، ارائه نمود )شودمی

با الگوی تکرار شونده با  سته )اجسامرا به دو دسته خود واب

مقیاس یکسان( و خود متشابه )اجسام با الگوی تکرار شونده 

 
1 Straight 
2 Meander 
3 Braided 

براین    .کردمتفاوت( تقسیم بندی    ت هایها و جهدر مقیاس

، در دنیای فیزیکی، فراکتال و ماهیت فراکتالی در همه مبنا

 ,.Tarboton et al)باشد میجا قابل مشاهده و جستجو 

1988 .) 

توان آن را فراکتال شکل هندسی چند جزئی است که می

قسمت یک   هایی تقسیم کرد، به طوری که هر  به قسمت

از موارد  یاریبس مبنا نید. بر اشکل باش "کل"تکرار از 

روزمره همچون درخت ها، کوه ها، پراکنده شدن  یزندگ

 از فراکتال دانست  ییهارا مثال  نیزم  یرو  پراکنده  یبرگ ها

(Tarboton et al., 1988)  .یئیش  یاز نظر هندس  مبنا  نیبر ا 

خود   تیخاص یشود که: الف( دارافراکتال خوانده می

متشابه باشد. ب( در مقیاس خرد بسیار پیچیده باشد. ج( 

 .نباشد عددصحیح بعد آن یک 

های برف، خطوط های درختان یا دانهاز جمله شکل برگ 

ای، مدارات اجرام آسمانی و رودخانه سامانهها، ساحلی، کوه

هایی از مثالهای موجود در طبیعت بسیاری از پدیده

 Tessier et) باشندمیهندسه فراکتالی موجود در طبیعت 

al., 1996). 

ء فراکتالی برای ساخت یک شی بعددر صورتی که تنها یک  

تک  ،پدیدهفراکتالی یا فرایند فراکتالی مورد نیاز باشد، آن 

باشد می 5فراکتالی و در غیر این صورت چند فراکتالی

(Lopes and Betrouni, 2009 .) 

تر نسبت به محیط هندسه فراکتالی به علت دید تیز بینانه

یر اقلیدسی اشیاء به پیرامون و در نظر گرفتن ویژگی های غ 

در علوم مختلف از جمله علم  دوران کنونیتدریج در 

 (.Beer, 1990)  شد  هیدرولوژی و مهندسی رودخانه استفاده

به طور کلی تحقیقات در این زمینه ها در دو شاخه اصلی  

های تحلیلاست.  های زمانی و مکانی انجام پذیرفته تحلیل

های دورهزمانی به صورت تک فراکتالی و چند فراکتالی در 

بارندگی، سطح آب زیر زمینی، دبی عبوری از  مانندزمانی 

رودخانه، سرعت حرکت ذرات به صورت سه بعدی،  بار معلق 

رسوبات، غلظت مواد آلاینده، آشفتگی در جریان و استفاده 

از بعد فراکتالی در پیش بینی زمانی بارندگی انجام پذیرفته

4 Fractal 
5 Multifractal 
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 (.Rakhshandehroo and Ghadampour,  2011)است 

 هاییروشبا استفاده از  تک فراکتالی عمدتاًهای تحلیل

، روش (واریوگرام) یرنگاریتغای، شمارش جعبه مانند

، روش تغییر مقیاس و روش حرکت براونی هایتغییرپذیری

 مانند هاییروشچند فراکتالی با استفاده از  هایتحلیلو 

 تحلیلطیفی و یا موجک صورت پذیرفته است. در  تحلیل

به عنوان یک روش  هایتغییرپذیریهای زمانی، روش دوره

تک  هایتحلیلدقیق در محاسبات بعد فراکتالی در 

مکانی، در  هایتحلیلاست. در  شدهفراکتالی پیشنهاد 

مختلف روی  محققانگام، تحقیقات زیادی توسط  نخستین

ماهیت فراکتالی   گویایها انجام گردید. نتایج  شبکه رودخانه 

ای و ارتباط بین بعد های رودخانهکهالگوی پخش شب

 De Bartolo et) هورتون بوده است هاضریبفراکتالی با 

al., 2006.) 

که بعد فراکتالی  نشان داد هابررسیاین نتایج همچنین 

تواند در مدلسازی پاسخ هیدرولوژیکی حوضه آبریز، با می

 ای فراکتالیواحد لحظه  (هیدروگراف) آبنگاراستفاده از 

(1
FIUH ) 2004 ,( شوداستفاده.Cudennec, et al) در .

 بسیار کمی روی هایبررسیها، مقایسه با شبکه رودخانه

 ها در این زمینه به تنهایی انجام پذیرفته است.رودخانه

ها از نظر رودخانه  بیشترآنکه در طبیعت با توجه به 

های پیچانرودی قرار گرفته بندی در دسته رودخانهطبقه 

(Crosato, 2008) هایویژگیاز طرف دیگر، از نظر  و 

ها ترین رودخانهها در دسته پچیدهمورفولوژیکی این رودخانه

ها جزء اند، لذا مطالعات لازم بر روی این رودخانهقرار گرفته

 باشد.میهای تحقیقاتی اولویت 

استفاده از  دیدگاههندسه فراکتالی،  هایویژگیبا توجه به 

بار  نخستینها، در رودخانه بعد بعد فراکتالی به عنوان یک

 در  .(Snow, 1989)  استفاده شد  1989توسط اسنو در سال  

های مرسوم سال اخیر استفاده از روش 20تا  15ادامه در 

ای در محاسبه بعد جداکننده و روش شمارش جعبه  مانند

های پیچانرودی به طور چشمگیری  بعد فراکتالی در رودخانه

 به طور کلی بعد فراکتالی برای یک رودخانه  رشد یافته است.

 
1 Fractal Instantaneous Unit Hydrograph 

 هایتغییرپذیریتواند به عنوان شاخصی برای تعیین می

   شود.استفاده  نقشهرودخانه در 

سنو با محاسبه بعد فراکتالی با استفاده از روش بعد ا

در غرب حوضه آبریز رودخانه  مسیر 12جداکننده روی 

هایی نزدیک به طول اوهایو نشان داد که در مقیاس

دارای ماهیت ها مسیر های پیچانرودی، این رودخانه

هایی نزدیک به  باشند. در هر حال در مقیاسفراکتالی می

تحقیقات نشان از ماهیت اقلیدسی نتایج ، مسیرعرض 

 (.Snow, 1989) ها را در برداشتمسیر

ها با از آن نیکورا با محاسبه بعد فراکتالی رودخانه پس

ای نشان داد که بعد فراکتالی استفاده از روش شمارش جعبه

دارای یک ارتباط توانی با نسبت طول رودخانه به طول 

مسیر مستقیم یا نسبت شیب رودخانه به شیب مسیر  

مستقیم رودخانه دارد. او همچنین نشان داد که به جای 

توان از  میمیزان انحنا در مسیر رودخانه  (پارامتر) فراسنجه

در ادامه  (.Nikora., 1991) کردبعد فراکتالی استفاده 

با محاسبه بعد  1996بیوویس و مونت کومری در سال 

در نتایج بررسی  فراکتالی با استفاده از روش بعد جداکننده

 مسیرنشان دادند که در بازه مقیاسی بین عرض  های خود

 ویژگی هایو بزرگترین طول موج پیچانرود، رودخانه دارای  

 Beauvais and)باشد میمقیاسهای فراکتالی 

Montgomery, 1996 .) 

بیان سطح مقطع رودخانه  ، بعد فراکتالی در2000در سال 

سطح مقطع رودخانه   تغییرپذیریهایو  استفاده شدمیسوری  

 شداز تنظیم آب در آن با بعد فراکتالی بررسی    پسو  پیش

(Nestler and Sutton, 2000 .) در همین سال، استفاده از

تعیین میزان پیچش رودخانه بر  برایهندسه فراکتالی 

ای های موجود، مورد استفاده قرار گرفته و رابطه داده  مبنای

 (. Ghosh, 2000)  شد.مقدارخمیدگی محاسبه    برای محاسبه

، ژانگ و همکاران بعد فراکتالی را برای 2008در سال 

استفاده از روش شمارش  رودخانه جیالینگ در چین با 

معرف  فراسنجهو آن را به عنوان  کردهای محاسبه جعبه 

های پیچانرودی معرفی رودخانهنامنظمی  میزان پیچیدگی و  

 (. Zhang et al., 2008)نمودند 
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شن و همکاران با محاسبه بعد فراکتالی به روش جداکننده 

های مختلف رودخانه زرد چین، ارتباط ابعاد در بخش

بررسی را  آنها    (تکتونیکی) زمین ساخت  دگرگونیفراکتالی و  

 (.Shen et al., 2011) کردند

 زمانی تحلیل و تجزیه با  2012راموس و همکاران در سال 

 بر کویلت با تأکید آبرفتی رودخانه ریخت شناسی مکانی

ه  ک گرفتند نتیجه ارتباطی، هایسامانه گذاریاثر

رخدادهایی  نتیجهدر  هارودخانه شدید هایپذیریتغییر

 انسانی هایفعالیت و) ایحاره هایطوفان(ها  هاریکن مانند

 (. Ramos and Gracia, 2012)بوده است 

روی هفده  بررسیپارنیکا و جایراج با  2014در سال 

ها رودخانه در منطقه کرالا هند بعد فراکتالی جریان رودخانه

 Sowparnika andند )های آبگیر آنها را تعیین کردو حوضه 

Jairajp, 2014.) در  در همین سال اندروناک و سیوبوتارو

نشان دادند که تجزیه و تحلیل  های خودنتایج بررسی

جغرافیایی تاثیر چشمگیری دارد و  هایبررسیفراکتالی در 

دارای الگوی تکراری جغرافیایی نامنظم و  هایشکل همه

 Andronache) سازگار نیستندکه با هندسه اقلیدسی  بوده

and Ciobotaru, 2014 .) 

et al. (2015) Aubeneau نشان های خود در نتایج بررسی

شناسی دادند که به کارگیری الگوهای فراکتالی در ریخت

بستر رودخانه به تعیین یک مقیاس فراکتالی در زمان 

 .شودذخیره آبی منجر می

تحقیقات صورت گرفته در گذشته نشان نتایج بیشتر 

دهد که استفاده از بعد فراکتالی و ارتباط آن با ضریب می

یچانرودی و امکان استفاده از این در رودخانه های پ   پیچشی

ریخت  بررسی هایبعد به عنوان یک شاخص جدید در 

ها بسیار کم مورد رودخانه و تقسیم بندی رودخانه شناسی

هیچگونه مطالعاتی در  یقرار گرفته و گاه ارزیابیتوجه و 

این زمینه صورت نپذیرفته است. بنابراین در این تحقیق  

موردی در رابطه  بررسیاده از سعی بر آن است که با استف

 ءخلابا رودخانه مند به بررسی موارد مطرح شده به عنوان 

  شود.تحقیقاتی پرداخته 

 

 تعریف فراکتال و محاسبه بعد فراکتالي  -2
به معنی سنگی فراکتوس واژه لاتین یکلمه که از کتالافر

، نخستین بار است شدهگرفته خردشدهنامنظم شکسته و 

جهان  مسئله هایبرای  ای نظریهتوسط مندلبرت که طی 

تا  1/23 بین که جهان هستی بعدی ما کردهستی، بیان 

 ,Mandelbrotقرارگرفته شد ) استفاده مورددارد  11/34

راوانی خود به ف روزمرهها را در زندگی ما فراکتال (.1967

 هایبرگ، پراکنده شدن هاکوه، هادرخت: کنیممی مشاهده

 از فراکتالبارز  هاییمثالهمگی  پاییزی روی زمین

فراکتال شکل هندسی چند جزئی است که . باشندمی

 کهطوری بهتقسیم کرد،  هاییقسمت توان آن را به می

  .دشکل باش "کل"قسمت یک تکرار از  هر

 

 محاسبه بعد فراکتالي  - 1- 2

 دودستهنوع فراکتال به  مبنایمحاسبه بعد فراکتالی بر 

اصلی محاسبه بعد فراکتالی برای اشیاء خود متشابه و برای 

. در اشیاء خود شودمی بندیتقسیم اشیاء خود وابسته 

مختلفی برای محاسبه بعد فراکتالی  هایروشمتشابه 

 هایروش به  توانمیکه از آن جمله  شودمی کاربردهبه

اده مستقیم از تعریف بعد فراکتالی، روش شمارش استف

، روش تغییر مقیاس و روش بعد جداکننده، روش ایجعبه 

 .کرداشاره  هایتغییرپذیری

محاسبه بعد فراکتالی در  هایروش ترینمعروفیکی از 

 هاییروشباشد. می تغییرنگاراشیاء خود وابسته روش 

  ازجمله طیفی  تحلیلهمچون پوشش دادن تصویر یا 

که هم برای اشیاء خود متشابه و هم  باشندمی هاییروش

روش  که آنجایی از. دشونمی استفادهاشیاء خود وابسته 

 پرکاربردتریناز  هاپذیریو روش تغییر ایجعبه شمارش 

 هایرودخانهدر محاسبه بعد فراکتالی در  هاروش

تحقیق محاسبه   در این، باشندمی درگذشته رودیپیچان

 و ارزیابی بررسی هاروشبعد فراکتالی با استفاده از این 

 شود.می

 

  هاپذیریروش تغییر  -   2- 2

Dubuk and Dubuk (1996)  روش جدیدی برای محاسبه

نسبت به روش  شدمیفراکتالی ارائه دادند که ادعا  بعد

دقت بیشتری و کارایی  دارای  ایجعبه استاندارد شمارش 
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بهتری است. در این روش از یک ساختار پوششی استفاده 

بازه به طول  یک چندبه  موردنظر منحنی درواقع .شودمی

    حد بالا و پایین   موردنظرروی محور افقی تقسیم و در بازه

این روش   مبنای  .شودمیسطحی پوشانده    صورتبهمنحنی  

 دهندهنشان زیر کهساده با محاسبه تابع  صورتبه

 .شودمیآغاز  است 0x (t( در نقطه تغییرپذیریها

V(x(tₒ), ε)=max x(ꞇ) – min x(ꞇ)                          (1)  

 

),(  +−  tt   
 

  Vو    ꞇ  کمیت مورد نظر در نقطه  x(ꞇ)که در این رابطه، 

اشد. بمی  مشخص)مقدار(    برای یک  تحت پوشش    گستره

بر روی منحنی،    بالاتابع    گیریانتگرالاز    آمدهدستبه  گستره

.  باشدمیاین منحنی  تغییرپذیریهایمیزان  دهندهنشان

)مقدار      تغییرپذیریهایبا  که مشخص است    طورهمان

V)  محاسبه بعد فراکتالی در این  منظوربه. یابدمیتغییر

 برحسب  شدهدادهپوشش    گستره  تغییرپذیریهایروش،  نرخ  
  زمانی که مقدار  محاسبه  کندمیبه سمت صفر میل

 V هایتغییرپذیری. شیب منحنی لگاریتمی که شود می

2(ε)/ε  21  برحسبرا/ε  برابر با بعد فراکتالی  دهدمینشان

  .باشدمی موردنظرمنحنی 

 

 ایجعبه  شمارش  روش  - 3- 2

 ایجعبه به بعد، بعدی تحت نام بعد شمارش  1930از سال

محاسبه بعد  هایروشپرکاربردترین  ازیکی  عنوانبه

 یدر بعضاست، از این بعد،  شدهکار گرفتهفراکتالی به 

عناوینی چون آنتروپی کولموگروف، بعد آنتروپی  با هامنبع

 طوربهاست. از این بعد فراکتالی    یادشدهلگاریتمی    و چگالی

و خطوط ساحلی که  هارودخانه مانندموفق در کاربردهایی 

است. برای محاسبه   شدهاستفاده  باشندمیمنحنی    صورتبه

زیر عمل   صورتبه ایجعبه شمارش  درروشبعد فراکتالی 

 :شودمی

روی یک منحنی یا یک   هانقطهدر این روش مجموعه    -الف

پوشانده   ε( به طول ضلع   هاجعبه)همان    ییاهسطح با مربع

با استفاده از این روش  موردنظرکل فضای  درواقع. شودمی

 . شودمی بندیشبکه 

را  موردنظری که  هر قسمت از منحنی یاه مربع شمار -ب

با   یاه. این کار برای مربعشودمیمحاسبه    دهندمیپوشش  

. بایستی این نکته را در شودمیطول اضلاع مختلف تکرار 

مجازی صفر   صورتبهنظر داشت که ضخامت خطوط شبکه  

است  هنگامی. حد نهایی این قسمت شودمیدر نظر گرفته 

با استفاده از  این صورتکند. در به صفر میل می که 

.NLرابطه  به طول واقعی بسیار  شدهمحاسبه طول  =

. مقدار بعد فراکتالی با استفاده از این روش شود  مینزدیک  

 : به دست می آیدبا استفاده از رابطه زیر نظریه  صورتبه

(2)                                       





1
log

)(log

0
lim

N

D
→

=  

که شامل قسمتی از جسم   مربع ها  شمار  Nکه در این رابطه  

 .باشدمیبعد فراکتالی  Dطول مربع و  ، فراکتالی

لگاریتمی  صورتبه نموداری ، آمدهدستبهبا توجه به اعداد  

)1log/(که محورهای افقی و عمودی آن به ترتیب معرف    

)log)((و N عبوری از   خطشیب.  شودمیرسم  هستند

 شیءحاصله در منحنی لگاریتمی، بعد فراکتالی  نقطه های

 . کندمیرا بیان  موردنظر

 

 بررسي   موردمنطقه   -3
ترین ترین و پرآبکیلومتر، مهم 685مند با طول خانه رود

که شاخه اصلی آن به نام  استهر رودخانه استان بوش

گیرد و پس رودخانه قره اغاج از استان فارس سرچشمه می

در این . ریزدمی فارسخلیجستان بوشهر به از ورود به ا

 تصویرهایاز تحقیق بر روی رودخانه مند با استفاده 

مسیر رودخانه در   UTMنقشه  ارثگوگل  ایماهواره

با استفاده از   2015و  2010،  2005،  2000 هایسال

با  پس از آنو  شدهتهیه   AUTO CAD 2013 افزارنرم

 نقطه هایمختصات   CIVIL 3D 2017 افزارنرماستفاده از 

طول و  ویژگی های. است شدهمسیر رودخانه استخراج 

 برحسب (UTM) نقشهعرض جغرافیایی مسیر رودخانه در 

 چهارتا    دو  یهاشکلاست.    شدهدادهنشان    یکشکل    در  متر

را در مسیر رودخانه مند در  یشناسنیزمسازندهای 

 گونههمان. دهدیمموقعیت سه قوس اصلی رودخانه نشان 

، عمده سازندهای موجود باشدمیمشخص    هاشکلکه از این  

در ادامه بعد فراکتالی به در این مسیرها آبرفت است. 
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در هریک  پذیری هاشمارش جعبه و روش تغییر یهاروش

پس از به شکل زیر محاسبه و  2015تا  2000 هایسال از 

 .اندشدهمقایسه  پیچشیبا یکدیگر و با ضریب  آن

 . در کل مسیر رودخانه 1

 به تقریب  هاسال  همه)در    از رودخانهدر سه قوس طویل  .  2

  (اندشدهگرفته یک مختصات یکسان در نظر در 

  از مسیر رودخانه بازه 13 در .3

 

در ادامه مختصات ابتدا و انتهای دو سر هر یک از 

طویل و همچنین مختصات ابتدا و انتها  رودهایپیچان

 2015که از مسیر رودخانه در سال  رودچان یپ 13برای

 آورده 2و  1 یهاجدولبه ترتیب در  اندشده برداشت

 .اندشده

 

 طویل    یهاقوس ت ابتدا و انتهای  مختصا  1جدول 
Table 1 The beginning and end coordinates of long 

meanders 

Arc No. Beginning 

coordinates 
End 

coordinates 
Y X Y X 

1   3207098 707496 3206307 710038 

2 3119725 636344 3134213 699468 

3 3116460 551633 3124542 584184 

 

 ای های رودخانه بازه   یمختصات ابتدا و انتها  2جدول

 Table 2 The beginning and end coordinates of river reaches 

Reach 

No. 
Beginning 

coordinates 

End 

coordinates 
Y X Y X 

1 3240221 644081 3240041 644220 

2 3239847 645579 3239712 645896 

3 3229231 660506 3229069 661366 

4 3229912 659880 3229745 660109 

5 3282187 610215 3280913 613688 

6 3240672 643502 3240576 643632 

7 3227660 672133 3227167 672410 

8 3230630 658406 3230432 658754 

9 3929027 667878 3229181 668146 

10 3234091 651640 3233881 651495 

11 3229643 667296 3229837 667586 

12 3229560 669820 3229474 670252 

13 3234407 651742 3234187 651928 

 

 
Fig. 1 Specifications of the length and width coordinates 

of the mond river in plan  

   نقشهطول و عرض رودخانه مند در  های  ویژگی  1شکل     

 

 
Fig. 2 Geological Formation Plan of the Long Arc No. 2  

شماره    در قوس طویل  شناسیزمین سازندهای    نقشه   2شکل 

 یک

 

 
Fig. 3 Geological Formation Plan in Long Arc No. 3 

شماره  در قوس طویل    شناسیزمین سازندهای    نقشه  3 شکل

 دو

 

 نتایج   -4
ها و روش شمارش های تغییرپذیریدر این تحقیق از روش 

جعبه برای محاسبه بعد فراکتال در رودخانه مند در بازه 

و آنگاه به مقایسه و بررسی  استفاده 2015تا  2000زمانی 

 به روشبرای محاسبه بعد فراکتالی   شده استها پرداخته آن 
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    Fig  4. Geological Formation Plan in Long Arc No. 4  

شماره  در قوس طویل    شناسیزمین سازندهای    نقشه 4 شکل

 سه

 

 هایطولتوسط    شدهداده، مساحت پوشش  هایتغییرپذیری

 آنگاه شودمیمحاسبه  موردنظرمشخصه مختلف  در بازه 

پوشش یافته توسط   گسترهمختلف    هایمشخصه برای طول  

 در محیط    شدهنوشتهاستفاده از کد  با    رودیپیچانمنحنی  

Matlab   آن در محیط  و خروجیمحاسبهExcel   به نمایش

 هایدادهبرای  H است. مقدار ضریب همبستگی    شدهگذاشته

مسیر کلی رودخانه   هایبازهمختصات رودخانه در هر یک از  

 . شوندیمو مقایسه  آمدهدستبه هاقوسو در 

و ، ابعاد جعبه ایجعبهبرای استفاده از روش شمارش 

 آنگاهمختلفی در نظر گرفته شد  هایبندیشبکه  درنتیجه

ی درگیر برای  هاجعبه   شمارمحاسبه بعد فراکتالی ،    منظوربه

. برای این منظور از کد شودمیمختلف محاسبه  هایعرض

 است. شدهاستفاده  Matlabدر محیط  شدهنوشته 

در  هاجعبه شمارعرض جعبه نسبت به  هایتغییرپذیری

 درروشمحاسبه بعد فراکتالی  منظوربهمقیاس لگاریتمی 

. بهترین نمودار توانی شودمی استفاده ایجعبه شمارش 

 مربع هایگذرنده از نقاط مذکور که دارای کمترین میانگین  

خطا بوده و بیشترین ضریب همبستگی را دارا باشد، 

بعد  عنوانبه موردنظرتوان معادله توانی  و آمدهدستبه

از  موردنظردر بازه  ایجعبهشمارش  درروشفراکتالی 

 مقدار بعد  3دول  در ج  .شودمیدر نظر گرفته    مندرودخانه  

 شده است.  آوردهمند  مسیر رودخانهفراکتال درکل 

شود که  مشاهده می 3آمده در جدول دستاز نتایج به

بیشترین مقدار بعد فراکتال در هر دو روش، شمارش جعبه 

  148/1و به ترتیب  برابر با  2005و روش تغییرات در سال 

 باشد.می 05/1و 

 رودخانه مند   مسیر  همهدر  بعد فراکتال    مقدار  3جدول 

Table 3 The fractal number in the entire path of the 

Mond River 

Year Variation 

method 
Boxcounting 

method 
2000 1.089 1.02 
2005 1.148 1.05 
2010 1.105 1.03 
2015 1.086 1.02 

 

در سه  (پیچشی)ضریب  شناسیریخت تحلیلنتایج 

برای در مسیر رودخانه مند  بررسی مورد طویل رودپیچان

 ارائه 4در جدول  2015، و 2010، 2005، 2000 هایسال

یاد  رودهایپیچانبعد فراکتال مقدار است همچنین  شده

و  به روش شمارش جعبه، موردبررسی هایسالدر  شده

 آورده 6و   5 هایجدولدر به ترتیب  رپذیری هاروش تغیی

در این ی بعد فراکتال و پیچشیضریب شده است. در ادامه 

ضریب همبستگی در جدول   صورتبهو    مقایسه  رودهاپیچان

 است. شده دادهنشان  8

 

 طویل  قوس سه  شناسیریخت  تحلیل 4 جدول

Table 4 Morphological analysis of three long arcs  

 
Arc 

No.  

  sinusity coefficients 

Year  
2000 2005 2010 2015 

1 3.3 3.36 3.35 3.43 
2 3.5 3.4 3.48 3.52 
3 3.11 3.1 3.13 3.03 

 

  سه  در  به روش شمارش جعبه  نتایج بعد فراکتالی    5جدول 

 طویل  رودپیچان 

Table 5 UTM start and end point of meander  

 

Arc No. 

Fractal number (Boxcounting method) 

Year  

2000 2005 2010 2015 

1 1.02 1.01 1.02 1.02 

2 1.06 1.02 1.03 1.06 

3 1.03 1.01 1.01 1.04 

 

سه    در  پذیری هابه روش تغییر  نتایج بعد فراکتالی   6جدول 

 طویل  رودپیچان 

Table 6 UTM start and end point of meander  
 

Arc 

No.  

Fractal number (Variation method) 
Year  

2000 2005 2010 2015 
1 1.035 1.033 1.037 1.089 

2 1.199 1.127 1.150 1.142 

3 1.077 1.076 1.069 1.079 
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از رودخانه مند در یک  رودپیچاندر جدول بالا برای سه 

تا  2000 هایسالیکسان در محدوده  به تقریبمختصات 

 رودهایپیچانبرای  آمدهدستبه ضریب های، از 2015

را با مقدار  پیچشیدوم بیشترین ضریب  رودپیچانطویل، 

مقدار بعد فراکتال با روش  دارد. 2015در سال  52/3

 پیچشیشمارش جعبه و همچنین مقدار ضریب 

 در 06/1دوم با بعد فراکتالی  رودپیچانکه  شدهاسبهمح

دارای     هاپذیریتغییر  درروش  199/1شمارش جعبه و    روش

 است .بوده بعد فراکتال بیشترین مقدار 

دوم بیشترین مقدار ضریب   رودپیچان با توجه اینکه به اینکه  

از نتایج  به دست آمده 4را با توجه به جدول  پیچشی

بالا بیشترین مقدار  هایجدولرا داشت و در  شناسیریخت 

است،  آمدهدستبهدوم  رودپیچانبعد فراکتالی هم در 

بیانگر این موضوع باشد که رابطه مستقیمی بین  تواندیم

 وجود دارد. فراسنجهاین دو 

 

با بعد فراکتالی به    شناسیریخت  تحلیلمقایسه     7جدول 

طویل از    رودپیچاندر سه    و روش تغییرات  روش شمارش جعبه

 رودخانه مند 

Table 7 UTM start and end point of meander  
Correlation coefficient 

 

Year 

Variation 

method 

Boxcounting 

method 

2000 0.99 0.99 

2005 0.95 0.94 

2010 0.99 0.98 

2015 0.98 0.99 

 

با بعد فراکتالی  شناسیریخت تحلیلمقایسه  7در جدول 

است و  شدهانیب هاآن ضریب همبستگی بین  صورتبه

مقدار ضریب همبستگی در  باشدمیکه مشخص  طورهمان

 .باشدمییک  نزدیک بهبسیار خوب بوده و  هاسال همه

برای این  شناسیریخت  تحلیل 8در جدول  در ادامه

 ها پذیریفراکتال به روش تغییر  دبعو    شدهانجام  رودهاپیچان

  شده است. آوردهنیز محاسبه و 

بندی تقسیم  زمینهتحقیقات انجام شده در گذشته در  نتایج  

که در صورتی که ضریب پیچشی   کردرودخانه ها  مشخص  

باشد رودخانه سینوسی و در صورتی که   25/1تا    06/1بین  

باشد در باشد رودخانه پیچانرودی می 2تا  25/1بین 

صورتی که این ضریب بیشتر از دو باشد رودخانه گیچانرود 

شدید است. با توجه به این تقسیم بندی و با در نظر گرفتن 

که   شودمشخص می 8شماره اعداد ارائه شده در جدول 

سینوسی و بقیه بازه ها پیچانرودی  9و  8، 4، 3بازه های 

است که هرچه این ضریب  یاداوریمی باشند. لازم به 

 شود.افزایش یابد بر شدت پیچانرود بودن رودخانه اضافه می

 و بعد فراکتال   شناسی ریخت  تحلیلنتایج   8جدول 

Table 8 Results of morphological and fractal dimension 

analysis  

 

 تحلیلاز  شدهمحاسبههای  فراسنجهداشتن  اریدر اختبا 

 96/0بسیار خوبی برابر با  یهمبستگ، ضریب شناسیریخت 

 گونههمان و زاویه مرکزی     پیچشیهای ضریب  فراسنجه   بین

  جه یدرنت به دست می آید. شودمیمشاهده  5که در شکل 

 .ابدییمزاویه مرکزی نیز افزایش  ،  پیچشیبا افزایش ضریب  

 

 
Fig 5. Graph of the correlation coefficient between the                  

parameters of the sinusity coefficient and the central 

angle 

های ضریب  فراسنجه نمودار ضریب همبستگی میان    5شکل 

 و زاویه مرکزی   پیچشی

های بعد فراکتالی فراسنجه ادامه ضریب همبستگی بین در 

و همچنین بعد فراکتالی با زاویه مرکزی  پیچشیو ضریب 

 گردد.میرا بررسی 

S = 0.007A + 0.4848

R² = 0.9605
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Central 

angle 
Fractal 

number 

3 228 267 1.17 96 1.003 

4 320 381 1.19 99 1.055 

9 876 1042 1.19 101 1.008 

8 283 348 1.2 105 1.012 

1 3699 4660 1.26 107 1.023 

2 161 206 1.28 110 1.035 

13 565 714 1.26 113 1.040 

7 400 520 1.30 120 1.053 

11 308 433 1.40 122 1.056 

6 254 359 1.42 137 1.060 

10 348 533 1.53 155 1.063 

12 440 711 1.61 161 1.098 

5 295 496 1.68 162 1.150 
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ضریب   و رسم منحنی 8های جدول  فراسنجهبا توجه به 

ضریب   شودمیمشاهده    6که در شکل    طورهمانهمبستگی  

 فراکتال و زاویه مرکزیمیان بعد  88/0همبستگی برابر با 

ضریب همبستگی برابر با همچنین   7با توجه به شکل  و

که  آمدهدستبه پیچشیفراکتال و ضریب  میان بعد 90/0

 .باشدمیها  فراسنجهبیانگر همبستگی خوبی بین این 

  

 
Fig 6. Graph of the correlation coefficient between the 

parameters of the fractal dimension and the central angle 

میان بعد فراکتال و زاویه    نمودار ضریب همبستگی  6 شکل

   مرکزی

 

 
Fig 7. Graph of the correlation coefficient between the 

parameters of the sinusity coefficient and the fractal 

number 

نمودار ضریب همبستگی میان بعد فراکتال و ضریب     7 شکل

 پیچشی

 

  یریگجه ینت -5
و روش در این تحقیق بعد فراکتالی به روش شمارش جعبه  

 2015تا   2000  هایسالزمانی  بازه در پذیری هاتغییر

برای رودخانه مند هم در کل مسیر رودخانه و هم در سه  

و در کنار آن مقدار  شدهمحاسبهطویل از آن  رودپیچان

است و  آمدهدستبه رودهاپیچان ین برای ا پیچشیضریب 

از مسیر  رودپیچان 13همچنین مقدار بعد فراکتال برای 

و  محاسبه پذیری هابه روش تغییر 2015در سال  رودخانه

 .اندشدهارزیابی بررسی و  شناسیریخت تحلیلبا 

مقدار بعد فراکتال   2005در کل مسیر رودخانه در سال 

و مقدار  باشدمیدیگر  هایسالاز  تربزرگو  05/1برابر با 

دیگر   رودپیچاناز دو    تربزرگدوم    رودپیچانبعد فراکتال در  

که در  طورهمان .باشدمی 06/1بوده و مقدار آن برابر با 

دوم بیشترین مقدار  رودپیچانمشخص است  3جدول 

را داشت بیانگر این موضوع باشد که رابطه  پیچشیضریب 

 وجود دارد. فراسنجهمستقیمی بین این دو 

برابر با یک( بین بعد  به تقریب) ضریب همبستگی خوبی 

وجود طویل  رودهایپیچاندر  پیچشیفراکتال با ضریب 

 .دارد

 فراسنجهبین  96/0ضریب همبستگی بسیار خوبی برابر با 

 تحلیلو زاویه مرکزی که از  پیچشیهای ضریب 

است که بیانگر  آمدهدستبه اندشدهمحاسبه شناسیریخت 

که با   به صورتی  دباشمیها    فراسنجهرابطه مستقیم بین آن  

 است.  یافتهافزایش، زاویه مرکزی نیز  پیچشیضریب  افزایش  

و رسم منحنی  7از جدول  آمدهدستبهبا استفاده از نتایج 

های بعد  فراسنجهمیان  85/0برابر با ضریب همبستگی 

گی برابر  تو همچنین ضریب همبس  پیچشیکتال و ضریب  فرا

های بعد فراکتال با زاویه مرکزی  فراسنجهمیان  86/0با 

شاخص  ،بعد فراکتالی فراسنجهآن است که  دهندهنشان

و پیچیدگی  هاتغییرپذیریمیزان  بیانمناسبی برای 

 عنوانبه تواندمیبوده و  نقشه در  رودیپیچان هایرودخانه

 شناسیریخت هایمدلهندسی جدید وارد  فراسنجه

 شود. رودیپیچان هایرودخانه
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